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Abstract

Overhead power line design - what restricts a power
line?

Maja Landbris

This report contains the influencing factors in high voltage overhead 
power lines and how these factors are controlled and calculated. A 
program has been produced so that a projector easily can insert the 
overhead line supports’ and lines’ parameters in the program. The 
program calculates and controls the distances required within the 
support and if the construction is requisite for the chosen system 
voltage and support site. The program controls for instance the 
distance between the phases, between phase line and top line, guy 
wires, cross arm and poles. The program creates a output file which is 
a summary of the support and warns if the required distances within the 
support is not fulfilled. The supports that are most exposed to forces 
are angular supports (where the overhead power line changes direction) 
and end supports (where the overhead line ends).
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Populärvetenskaplig sammanfattning

En stor andel av elen i Sverige produceras i norra delarna, men den största konsumtionen
sker i södra Sverige. Detta gör att elen måste transporteras, utan för stora effektförluster.
På långa sträckor görs detta på effektivast sätt med hjälp av luftledningar. Luftledningar
används för att transportera mellan 36 och 420 kV. En vanlig luftledningsstolpe består av
ett eller fler stolpben, regel, faslinor och isolatorer. Det kan också finnas topplinor, stag och
fiberlinor vilka kallas för ADSS eller OPGW.

Vid projektering av luftledningar finns det många påverkande faktorer som måste beaktas,
exempelvis isolatortyp och inbördes säkerhetsavstånd mellan faslinor och mellan fas- och
topplinor. De flesta minsta erforderliga avstånd inom stolpen beror av vilken spänning som
ska levereras. Ju högre spänning, desto större avstånd krävs. Det finns både internationella
och svenska normer som måste uppfyllas vid luftledningskonstruktion. Normerna innehåller
bland annat lastfall, som alla luftledningsstolpar ska klara av. Lastfallen beskriver olika
väderförhållanden.

Isolatorer används för att isolera strömmen som går i faslinorna från stolpen. Det finns
flera olika sorters isolatorer och de vanligaste kallas för hängkedjor och spännkedjor.
Hängkedjan sitter fast antingen i regeln eller stolpbenet och hänger fritt, vilket gör att de
kan gunga vid vind. Spännkedjor är istället två stycken isolatorer som också sitter fast i
antingen regel eller stolpben, men har en horisontell konfiguration istället för vertikal, och
faslinan går förbi stolpen i form av en slacklina som hänger nedanför isolatorerna.

De avstånd inom stolpkonfigurationen som ska kontrolleras är avståndet mellan
fasinfästningarna, avståndet mellan faslina och regel och faslina och stolpben. De minsta
tillåtna avstånden som krävs i dessa fall beror av konstruktionsspänningen. Det minsta
erforderliga avståndet mellan faslinorna beror på att sammanslagning ska undvikas.
Sammanslagning behöver nödvändigtvis inte betyda att linorna slås samman fysiskt, utan
att de hamnar för nära varandra. Avståndet från faslina till regel och stolpben beror på hur
högt hängkedjan eller slacklinan gungar.

På vinkelstolpar sitter det ofta staglinor för att motverka de horisontella dragkrafterna från
fas- och topplinorna. Det kan också sitta stag på raklinjestolpar, för att öka stabiliteten.
Även här krävs det ett säkerhetsavstånd från fas- till staglina och detta avstånd beror på
isolatorkedjans överslagsavstånd och om staget är jordat eller inte.

Topplinor placeras nästan enbart på spann i närheten av kraftstationer, då dessa skyddar
de dyra kraftstationerna om ett överslag skulle uppstå i faslinorna. Vid ett överslag kan
ljusbågar bildas, vilket är en stark ström som går utanför ledningen. Då kraftstationerna
inte känner av att ett fel har uppstått stängs strömmen inte av och stationen skadas när
överslaget når kraftstationen. Detta kan undvikas genom att sätta topplinor på spannen
nära stationen, eftersom överslaget då fördelas ut över topplinorna också. Topplinorna leder
vanligtvis ingen ström och kraftstationen känner av om de plötsligt gör det och stänger av
ledningen. För att oskadliggöra ytterligare går det dessutom linor från topplinorna ned
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längs med stolpen till ett jordtag i marken. Topplinorna kan placeras på både stolpben och
regel och även här krävs det ett visst säkerhetsavstånd mellan fas- och topplina. Det
minsta tillåtna avståndet beror på konstruktionsspänningen.

Det är komplicerat att beräkna dragkrafterna i linorna vid belastning, eftersom de töjs och
trycks ned av sin egenvikt, samt att det alltid är dragkraft och aldrig tryckkraft i linorna.
Storleken på dragkraften beror av nedhängningen – hur långt det är i y-led från
fasinfästningen till linans lägsta punkt mittemellan två intilliggande stolpar, om stolpbenen
går i y-led – som i sin tur beror på dragkraften. Därför är det komplicerat att beräkna den
exakta storleken på dragkraften, men den minskar och ökar enligt samma princip som
Hookes lag. Detta betyder i praktiken att dragkraften minskar vid temperaturökning och
krypning och ökar vid temperaturminskning och belastning såsom vind- och islast.

I programmet som har skrivits har användaren fört in dragkraftfiler för faslinan från ett
stolpplaceringsprogram som beräknat dessa, och även för topplina om det finns. Med de
kända dragkrafterna kan man godtyckligt beräkna nedhängningen i linorna.

På grund av vindlast kommer både fas- och topplina att gunga i spannet. Hur högt de
gungar beror på linans egenvikt och diameter. Ofta har man inte samma slags lina som
både fas- och topplina, utan faslinan har generellt en större diameter, vilket också gör att
den gungar högre på grund av att den fångar upp mer kraft från vindlasten.

ADSS-linor kan också sättas på luftledningsstolpar, vilket är en typ av optisk fiberlina som
kan användas som ett kommunikationsmedium. Säkerhetsavståndet som krävs mellan fas-
och fiberlina är detsamma som mellan fas- och topplina.

Ett program har skrivits i Octave där projektören kan fylla i stolpparametrar, såsom
regelbredd, antal stolpben, fasernas infästningspunkter, isolatorkedjans längd, vikt och
överslagsavstånd, staglinornas infästningspunkter, lutning och spridning, samt om det finns
någon topplina eller ADSS på stolpen. Programmet beräknar alla inbördes avstånd som är
avgörande för om konstruktionen är uppfyller kraven eller inte. Efter körning skapas en
utskriftfil som sammanfattar stolpparametrarna, varnar ifall något avstånd inom stolpen är
för litet samt visar de minsta erforderliga avstånden och de nuvarande avstånden som
beräknats.

Programmet har testats genom ett case med 11 stolpplatser på en ledning, samt 24 stycken
anonyma stolpritningar med olika egenskaper, det vill säga några vinkelstolpar utan
topplina, några med, och samma sak för raklinjestolparna. Det var också olika avstånd
mellan stolpbenen och regelbredd. Stolpplatserna bestod av både vinkel- och
raklinjestolpar, och vissa av dem hade topplina. Varje stolpplats skulle sedan paras ihop
med en av dessa stolpritningar.
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1 Introduktion

En stor andel av elen i Sverige produceras i norra delarna, men den största konsumtionen
sker i södra Sverige. Detta gör att elen måste transporteras, utan för stora effektförluster.
På långa sträckor görs detta på effektivast sätt med hjälp av luftledningar. Luftledningar
används för att transportera mellan 36 och 420 kV. En vanlig luftledningsstolpe består av
ett eller fler stolpben, regel, faslinor och isolatorer. Det kan också finnas topplinor, stag och
fiberlinor vilka kallas för ADSS eller OPGW.

Vid projektering av en luftledning finns det många olika saker som måste beaktas. I denna
rapport kommer fokuset att ligga på de avstånd som krävs inom en luftledningsstolpe för
att projektera en luftledningskonstruktion. En luftledningsstolpe består i de flesta fall av
stolpben, faslinor, isolatorer och regel, men kan även ha topplinor, staglinor, fiber och
jordlina. Topplinor används på luftledningsstolpar för att undvika överslag i faslinorna,
vilka kan leda till skador på kraftstationer. Vanligtvis sätts topplinor på spannen närmast
kraftstationer, för att undvika att överslaget skadar stationen. I ett direktjordat system är
topplinorna också en viktig del av åskskydd. Faslinorna är uppspända med en viss
dragkraft, vilken varierar med temperatur, vind och islast. Linorna förlängs vid högre
temperatur och förkortas vid lägre temperaturer. Dragkraften i linorna är därför större vid
lägre temperaturer, jämfört med vid högre temperaturer. Raklinjestolpar utsätts vanligen
för lägre krafter än vinkelstolpar. Stag kan sättas på luftledningsstolpar så att de kan
motstå större krafter. Vinkelstolpar är vanligtvis avstagade, för att minska böjkrafterna
som sker i stolpen. För att undvika bland annat överslag krävs det vissa avstånd från
faslinorna till de olika delarna inom stolpen, och dessa avstånd beror bland annat på
kontruktionsspänningen, och vilka egenskaper fas-, stag- och topplinorna har, samt om
regeln, stolpbenet och staglinorna är isolerade.
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2 Teori

De faktorer som påverkar luftledningskonstruktioner och måste tas hänsyn till vid
projektering är

• Avstånd

– mellan faslinor

– från fas till topplina

– från fas till stag

– från fas till mark

– från fas till regel

– från fas till stolpben

• Stolptyp

– vinkelstolpe

– raklinjestolpe

– ändstolpe

• Konstruktion

– regelns och stolparnas tjocklek

– antalet faslinor

– fasernas infästningspunkt på regeln

– antal stolpben

– antal topplinor

– antal stag

– antal fiberlinor (ADSS eller OPGW)

• Stag

– infästningspunkt

– lutning

– spridning

• Isolator

– typ

– längd
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– vikt
– överslagsavstånd
– tillbehör (exempelvis gunga)

• Generella

– vindlast
– isbildning
– temperaturförändringar
– konstruktionsspänningen
– dragkraften/uppspänningskraften i linorna
– linhållare
– spannlängden före och efter stolpen
– krypning

2.1 Linor

Vid projektering av en luftledning väljer beställaren vilken lina som ska användas. Det
finns ett antal standardlinor vars egenskaper är kända [1]. Dessa egenskaper används i
flertalet ekvationer vid beräkning av bland annat nedhängningen i linan och isolatorkedjans
utslagsvinkel. Det finns omkring 50 stycken standardlinor som beställaren kan välja mellan.
Alla dessa linor har olika egenskaper beroende på deras diameter, trådantal och material.
Det finns koppar-, aluminium-, stål-, stålaluminium-, kopparbelagda stål-, och
aluminiumlegerade linor. Linorna är uppbyggda av 7 till 73 stycken mindre trådar.
Egenskaperna som är relevanta och varierande mellan olika linor är; vindlasten hos isfri
lina, vindlasten hos isbelagd lina, egenvikten hos linan, islasten vid vind och islasten vid
vindstilla, se tabell 1. Även egenskaper såsom seghet, ledningsförmåga och brottsmotstånd
varierar mellan de olika linorna.

Tabell 1: lindatan för ett antal olika linor.

Lina qv0 [N/m]
vindlast, isfri

qvi [N/m]
vindlast, isbelagd

qiv [N/m]
islast vid vind

qe [N/m]
egenvikt

qres [N/m]
vind- & islast

qi0 [N/m]
islast, vindstilla

qtot [N/m]
egenvikt, islast

Al59 99 Kattfot 3,2 12,2 15,7 2,66 19,4 20 22,7
Al59 157 Gullviva 4,1 13,1 17,5 4,3 21,1 21,1 25,4
Al59 241 5 14 19,5 6,52 23 23 29,5
Al59 329 Renfana 5,9 14,9 21,2 8,96 24,7 24,7 33,7
Al59 454 Akleja 6,9 15,9 23,3 12,4 26,7 26,7 39,1

2.1.1 Linlaster

Linlaster är de laster som påverkar linorna på olika sätt, och är uppdelade i horisontella
och vertikala laster vilka gås igenom nedan.
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2.1.2 Horisontella laster

Den horisontella lasten som påverkar linan är vinden. Vid isbelagd lina blir den totala
diametern större, vilket leder till att vindlasten blir större. Den horisontellt belastande
linlängden, ah är ett längdmått som används bland annat vid beräkning av horisontella
laster såsom vindlast, och kallas därför också för vindspann. Vindspannet gäller per stolpe
och är inte beroende av linans egenskaper, och är medelvärdet av spannlängden före och
efter stolpen, och beräknas enligt

ah =
a1 + a2

2
(1)

där a1 och a2 är spannlängderna före och efter stolpen [2], se figur 1.

Figur 1: visar vindspannet.

2.1.3 Vertikala laster

De vertikala lasterna som påverkar linan är linans egenvikt samt eventuell islast. För klass
A-linor är istjockleken 18 mm i normalfallet, vilket ger en ökning i diameter om 36 mm. På
grund av den ökade diametern blir vindlasten betydligt större på en isbelagd lina i
jämförelse vid en isfri lina. Den vertikalt belastande linlängden, av är ett längdmått som
ofta används vid beräkning av de vertikala lasterna på linan, såsom linans egenvikt och
islasten, och kallas även för viktspann. Viktspannet gäller, liksom vindspannet, per stolpe
men beror på avståndet från där linan hänger som lägst i spannet före och efter stolpen i
fråga. av beror därmed på om det är någon höjdskillnad mellan stolparna. Om det inte är
någon höjdskillnad blir alltså ah och av lika stora, se figur 2, men om det är en
höjdskillnad, se figur 3a och 3b blir av annorlunda, och kan beräknas enligt ekvation 2.
Viktspannet är också temperaturberoende, eftersom linan blir längre vid hög temperatur
och kortare vid låg temperatur. Vid beräkningar används oftast det viktspann som är
störst, vilket vanligtvis är vid +50◦C och efter krypning, men vid kontroll av lyftkrafter
används istället viktspannet vid minimitemperatur.

Viktspannet beräknas enligt
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av,2 = ah −
b1
b2
(ah − av,1) (2)

där av,2 är viktspannet vid ny temperatur, ah är vindspannet, b1 är nedhängningen i
normalspannet vid känd uppspänningstemperatur, b2 är nedhängningen i normalspannet
vid ny temperatur och av,1 är viktspannet vid uppspänningstemperatur.

Figur 2: visar när av och ah är lika stora.

(a) visar när ett litet värde på av kan uppstå. (b) visar när ett negativt värde på av uppstår.

Figur 3: visar hur olika värden på av kan uppstå.

2.1.4 Normalspann

Normalspannet, an är den spannlängd som linberäkningarna har genomförts för och som
konstruktionerna är dimensionerade för. För en ledning med hängkedjor eller stödisolatorer
beräknas normalspannet enligt

an =

√∑
a3∑
a

(3)

där a är de spannlängderna mellan de stolpar som har blivit avspända, se figur 4.
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Figur 4: visar ett exempel med 6 stycken stolpar med olika spannlängder.

Genom att använda ekvation 3 beräknas normalspannet i figur 4 enligt:

an =

√
1103 + 1303 + 703 + 753 + 903

110 + 130 + 70 + 75 + 90
= 102, 8 m

Utöver vind, is och egenvikten hos linan påverkar även temperaturen från omgivningen och
från uppvärmning på grund av strömmen samt dragkraften i linan vid uppspänning. Linan
kommer även att genomgå krypning, vilket innebär att linan efter en tid är längre än vad
den var från första början. Det är därför viktigt att kontrollera alla säkehetsmarginaler
även efter krypning för att undvika exempelvis sammanslagning.

2.1.5 Nedhängning

Linan påverkas av flertalet faktorer, bland annat dess egenvikt, vind- och islaster,
temperatur, uppspänningskraften samt krypning. Nedhängningen i ett spann kan beräknas
med ekvation 4.

b =
qe · a2

8T
(4)

där b är nedhängningen i [m], qe är linans egenvikt i [N/m], T är dragkraften i linan vid
aktuellt lastfall och a är antingen spannlängden före eller efter stolpen, beroende på vilken
som är störst. Den största spannlängden har även jämförts med normalspannet i
programmet, och det största värdet av dessa har använts vid beräkning av nedhängningen i
spannet.

2.1.6 Dragkraft

Vid uppspänning av en lina brukar uppspänningskraften vara 45-50 [N/mm2]. Dragkraften
kan då beräknas enligt
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T =
σ0
A

(5)

där T är dragkraften i [N], σ0 är uppspänningskraften i [N/mm2] och A är linans
tvärsnittsarea i [mm2]. Ekvation 5 gäller dock endast vid utgångsläget, dvs vid vindstilla
och 0◦C. Det är mer komplicerat att beräkna dragkraften i linan när den är upphängd
eftersom då både töjs och tyngs den ned av sin egenvikt. Dragkraften beror även på
krypning, temperatur och vind- och islaster. Dragkraften är högre innan krypning, vid låga
temperaturer och vid vind- och isbelastning, och den är lägre efter krypning och vid höga
temperaturer. Som ekvation 5 visar beror dragkraften även på nedhängningen, och vice
versa. Dessa faktorer gör att det är komplicerat att beräkna dragkraften vilket är varför
linberäkningsprogram används. ICEtow [3] är ett stolpplaceringsprogram som används av
projektörer. Programmet breäknar även dragkraften i linan för de olika lastfallen.
Linberäkningsprogrammet HoF [4] används också för beräkning av exempelvis nedhängning
och dragkraft.

Eftersom ICEtow beräknar och skriver ut dragkraften i linan för alla relevanta lastfall, har
denna data använts för att beräkna nedhängningen i spannet med hjälp av ekvation 4.

För att kontrollera så att luftledningar uppfyller de krav som är nödvändiga finns det
normer [5]. Det finns internationella normer som alla länder ska uppfylla, och det finns
svenska normer som gäller ’över’ de internationella normerna.

2.1.7 Lastfall

I normerna finns det så kallade lastfall, som alla luftledningskonstruktioner måste uppfylla.
Lastfallen behandlar de väder- och vindförhållanden som är mest kritiska för luftledningar,
och är därför essentiella för konstruktionerna. Det finns 8 stycken lastfall för att beräkna
tillräckliga säkerhetsavstånd, lastfall A-H. För luftledningar med en spänningsnivå upp till
och inklusive 145 kV behöver lastfall C, D, E och F uppfyllas för avstånd inom stolpen, och
för spänningsfall över 145 kV ska lastfall A-H uppfyllas för avstånd inom stolpen. Dessa
måste uppfyllas för att undvika exempelvis sammanslagning mellan faslinorna och mellan
topp- och faslinor.

• Lastfall A

– Egenvikt, qe
– Jämn islast vid normal vind

– Normal vindlast

– Temperatur 0◦C

– Begynnelsefas innan krypning i linan
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• Lastfall B

– Egenvikt, qe
– Jämn islast vid normal vind

– Normal vindlast

– Temperatur 0◦C

– Slutfas efter krypning i linan

• Lastfall C

– Egenvikt, qe
– Isfri ledare

– Normal vindlast

– Temperatur +15◦C

– Slutfas efter krypning i linan

• Lastfall D

– Egenvikt, qe
– Isfri ledare

– Normal vindlast

– Minimitemperatur

– Begynnelsefas innan krypning i linan

• Lastfall E

– Egenvikt, qe
– Isfri ledare

– 30 % av normal vindlast

– Temperatur +15◦C

– Begynnelsefas innan krypning i linan

• Lastfall F

– Egenvikt, qe
– Isfri ledare

– 30 % av normal vindlast

– Temperatur +15◦C

– Slutfas efter krypning i linan
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• Lastfall G

– Egenvikt, qe
– Isfri ledare

– Vindstilla

– Temperatur +15◦C

– Slutfas efter krypning i linan

• Lastfall H

– Egenvikt, qe
– Isfri ledare

– Vindstilla

– Minimitemperatur

– Begynnelsefas innan krypning i linan

2.2 Säkerhetsavstånd

Som sektion 2.1.7 beskriver behöver vissa avstånd inom stolpen vara tillräckliga för olika
lastfall. I nästkommande delar av rapporten kommer dessa avstånd gås igenom samt hur
beräkningarna går till.

De faktorer som programmet kontrollerar är ifall det kan bli sammanslagning mellan
linorna beroende på deras konfiguration, om spannlängden före eller efter stolpen är för
lång och det därmed ökar risken för sammanslagning, avståndet till topplina, avståndet till
stag, avståndet till regel, avståndet till stolpe, isolatorkedjornas utslag – alltså hur mycket
isolatorkedjorna kan gunga och därmed minska avståndet till närliggande faser, stolpe,
regel eller stag.

Figur 5 och 6 visar exempel på hur stolpritningar kan se ut. Figur 5 visar en tvåbent
vinkelstolpe utan topplinor som har spännkedjor som isolatorer. På ytterfaserna finns även
alternativet att använda stödisolatorer, ifall slacklinan som vanligtvis går nedanför
spännkedjorna hamnar för nära stolpbenet. Om stödisolatorer används går slacklinan
istället ovanför spännkedjorna. Denna stolpe har dessutom 4 stycken stag, där alla stag har
stagisolatorer närmst staginfästningen på stolpbenet.
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(a) sedd framifrån. (b) sedd från sidan.

(c) sedd ovanifrån.

Figur 5: visar en exempelritning på en avspänd vinkelstolpe med möjlighet till stödisolator.

Figur 6 visar en exempelritning på en tvåbent raklinjestolpe utan topplinor och stag, med
hängkedjor som isolatorer.
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Figur 6: visar en exempelritning på en raklinjestolpe med hängkedjor.

Det minsta tillåtna avståndet från faslina till jordad del beror på konstruktionsspänningen
och lastfallet, och visas i tabell 2. Med jord menas exempelvis stolpbenet eller regeln.

Tabell 2: visar det minsta tillåtna avståndet mellan fas och jord för olika lastfall och kon-
struktionsspänningar (US).

Konstruktionsspänning [kV] Lastfall A, B, C, D och H [mm] Lastfall C och D [mm] Lastfall E och F [mm] Lastfall G [mm]
US ≤ 12 - 90 160 -
US ≤ 24 - 130 220 -
US ≤ 36 - 190 320 -
US ≤ 52 - 250 480 -
US ≤ 72, 5 - 370 630 -
US ≤ 145 600 - 1000 -
US ≤ 170 650 - 1200 1400
US ≤ 245 900 - 1600 1850
US ≤ 420 1200 - 2200 2600

Avståndet mellan fas och jord när isolatorkedjans utslagsvinkel är större än 0◦ kan
beräknas med hjälp av trigonometri. De parametrar som måste vara kända för att kunna
beräkna avståndet är regelns bredd, fasernas position på regeln, stolpdiametern, antalet
stolpar, isolatorkedjans längd, om isolatorgunga finns behöver längden vara känd, antalet
stag, stagens infästningspunkt och stagens lutning. Vid dessa beräkningar antas både
stolpbenen och regeln vara jordade, och därmed används avstånden i tabell 2.
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2.3 Isolatorer

Det finns olika sorters isolatorer som används på luftledningsstolpar. De fyra vanligaste
isolatorerna är spännkedja, hängkedja, V-kedja och stödisolator. En spännkedja visas i
figur 7 [6], och består av två stycken isolatorer och ett slack. En hängkedja består oftast av
en isolator, men kan även vara två eller tre stycken, beroende på vilken spänningsnivå det
är, se figur 8a och 8b [6]. En V-kedja består av två stycken isolatorer och har olika
infästningspunkter på regeln och möts vid fasinfästningen, se figur 9 [7]. Stödisolatorer
sitter till skillnad från de tre andra isolatorvarianterna på ovansidan av regeln, och fasen är
i sin tur fäst ovanpå isolatorn, se figur 10 [8].

Figur 7: Spännkedja med slack.

(a) Hängkedja med en isolator. (b) Hängkedja med två respektive tre isolatorer.

Figur 9: V-kedja.
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Figur 10: Stödisolator.

2.3.1 Isolatorkedjans utslagsvinkel

För stolpar med hängkedja som isolator, se figur 8a och 8b, behöver isolatorkedjans
utslagsvinkel beräknas så att faslinan inte hamnar för nära regeln, stolpen, stag eller andra
linor. Hängkedjor hänger fritt från exempelvis en regel, och därför gungar den om den
utsätts för en vindlast, se figur 11. På vinkelstolpar har hängkedjan dessutom ett konstant
grundutslag, utöver vindlasten, se figur 12. Detta på grund av den horisontella dragkraften
i faslinan.

Belastningsfall 2 och 3 i figur 11 motsvarar lastfall C och D i tabell 2, och belastningsfall 4
motsvarar lastfall E och F i samma tabell, om stolpbenet och regeln är jordade.

Figur 11: visar hur stor utslagsvinkeln får vara hos en hängkedja vid lastfall C, D, E och F
på en raklinjestolpe.

I figur 12 står FH för den horisontella kraften, FV för den vertikala kraften och ρ1 är
isolatorkedjans utslagsvinkel.
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Figur 12: visar hur hängkedjan kan hänga vid stakningstemperatur på en vinkelstolpe.

2.3.2 Raklinjestolpar

För att beräkna den maximala tillåtna utslagsvinkeln hos en raklinjestolpe har
ekvationerna 6 – 11 använts. Ekvationerna 6 och 7 gäller för lastfallet när det är +15◦C,
vindlast och efter krypning, vilket är lastfall C som finns beskrivet i sektion 2.1.7.

av,15,C =
b50
b15,C

(av,50 − ah) + ah (6)

där av,15,C är viktspannet och b50 är nedhängningen vid aktuellt lastfall, av,50 är viktspannet
vid maxtemperatur och ah är vindspannet. Maximala utslagsvinkeln beräknas enligt

ρC = tan−1

(
ah · qv0 + 80 · ikl

av,15,C · qe + 0, 5 · ike + tv

)
(7)

där ρC är utslagsvinkeln, qv0 är vindlast på en isfri lina i [N/m], ikl är isolatorkedjans längd
i [m], qe är egenvikten hos linan i [N/m], ike är isolatorkedjans vikt i [N] och tv är eventuell
tillsatsvikt i [N].

Ekvationerna 8 och 9 gäller för lastfallet vid minimitemperatur och vindlast på en isfri lina,
före krypning, vilket är lastfall D.

av,30,D =
b50
b30,D

(av,50 − ah) + ah (8)

där av,30,D är viktspannet och b30,D är nedhängningen vid aktuellt lastfall. Den maximala
utslagsvinkeln beräknas med hjälp av

ρD = tan−1

(
ah · qv0 + 80 · ikl

av,30,D · qe + 0, 5 · ike + tv

)
(9)
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Ekvationerna 10 och 11 gäller för lastfallet vid +15◦C och 30% vind före eller efter islast
och krypning, beroende på vilket av fallen som är ogynnsammast, vilket är lastfall E eller F.

av,15,EF =
b50

b15,EF

(av,50 − ah) + ah (10)

där av,15,EF är viktspannet och b15,EF är nedhängningen vid aktuellt lastfall. Den maximala
utslagsvinkeln beräknas med hjälp av

ρEF = tan−1

(
ah · qv0 + 80 · ikl

av,15,EF · qe + 0, 5 · ike + tv

)
(11)

2.3.3 Vinkelstolpar

För vinkelstolpar beror isolatorkedjans utslag av dragkraften i linan, vilken delas upp i en
horisontell och en vertikal komposant. Den horisontella dragkraften beror på den totala
dragkraften vid det aktuella lastfallet, brytningsvinkeln, vindspannet, vindlasten på en isfri
lina och isolatorkedjans längd. Den vertikala dragkraften beror av viktspannet vid det
aktuella lastfallet, egenvikten hos linan och isolatorkedjans vikt.

Om en hängkedja används vid en vinkelstolpe så är hängkedjan i utgångsläget vinklad. För
raklinjestolpar antas det att den maximala beräknade vinkeln kan vara lika stor åt båda
håll, men så behöver fallet inte vara för en vinkelstolpe. Därför beräknas två vinklar för
isolatorkedjan i varje lastfall, en som visar hur stort utslagsvinkeln blir om vinden blåser
’med’ brytningsvinkeln (vind från vänster i figur 12), och en för fallet när vinden blåser
’mot’ brytningsvinkeln (vind från höger i figur 12).

Ekvationerna 12 – 26 används för beräkning av isolatorkedjans utslagsvinkel.

För lastfallet med +15◦C, vindlast och efter krypning, lastfall C, används ekvation 12 – 16.

FH,C,1 = 2F15,C · sin
(
β

2

)
+ ah · qv0 +

ikv
2

(12)

FH,C,2 = 2F15,C · sin
(
β

2

)
− ah · qv0 +

ikv
2

(13)

där FH,C,2 och FH,C,2 är den horisontella dragkraften i linan vid med- repsketive motvind,
F15,C är dragkraften i linan vid aktuellt lastfall, och ikv = 80 · ikl.

Skillnaden mellan ekvationerna 12 och 13 är tecknet innan den andra termen, vilken
beskriver kraften i linan på grund av vind. Den resulterande horisontella kraften blir
därmed lägre vid motvind, vilket i sin tur resulterar i en mindre vinkel, se ekvation 15 och
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16. I ekvationerna som behandlar medvind används index 1, vid motvind används index 2.
Den vertikala dragkraften kan beräknas enligt

FV,C = av,15,C · qe +
ike
2

(14)

där FV,C är den vertikala dragkraften i linan, av,15,C är viktspannet vid det aktuella
lastfallet, qe är egenvikten hos linan och ike är isolatorkedjans vikt i [N]. Utslagsvinkeln
beräknas med hjälp av

ρC,1 = tan−1

(
FH,C,med

FV,C

)
(15)

ρC,2 = tan−1

(
FH,C,mot

FV,C

)
(16)

För lastfallet vid minimitemperatur och vindlast på en isfri lina används ekvation 17 – 21.

FH,D,1 = 2F30,D · sin
(
β

2

)
+ ah · qv0 +

ikv
2

(17)

FH,D,2 = 2F30,D · sin
(
β

2

)
− ah · qv0 +

ikv
2

(18)

där FH,D,1 och FH,D,2 är den horisontella dragkraften i linan vid med- respektive motvind,
F30,D är dragkraften i linan vid aktuellt lastfall,

FV,D = av,30,D · qe +
ike
2

(19)

där FV,D är den vertikala dragkraften i linan, av,30,D är viktspannet vid det aktuella
lastfallet. Utslagsvinklarna beräknas med hjälp av

ρD,1 = tan−1

(
FH,D,1

FV,D

)
(20)

och

ρD,2 = tan−1

(
FH,D,2

FV,D

)
. (21)

För lastfallet vid +15◦C och 30 % vind före eller efter islast och krypning, beroende på
vilket av fallen som är ogynnsammast gäller ekvation 22 – 26. De horisontella dragkrafterna
beräknas med hjälp av
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FH,EF,1 = 2F15,EF · sin
(
β

2

)
+ ah · qv0 +

ikv
2

(22)

och

FH,EF,2 = 2F15,EF · sin
(
β

2

)
− ah · qv0 +

ikv
2

(23)

där FH,EF,1 och FH,EF,2 är den horisontella dragkraften i linan vid med- respektive
motvind, F15,EF är dragkraften i linan vid aktuellt lastfall. Den vertikala dragkraften
beräknas med hjälp av

FV,EF = av,15,EF · qe +
ike
2

(24)

där FV,EF är den vertikala dragkraften i linan, av,15,EF är viktspannet vid det aktuella
lastfallet. Utslagsvinklarna beräknas med hjälp av

ρEF,1 = tan−1

(
FH,EF,1

FV,EF

)
(25)

och

ρEF,2 = tan−1

(
FH,EF,2

FV,EF

)
. (26)

Med hjälp av vinklarna som beräknats i ekvationerna 7, 9, 11, 15, 16, 20, 21, 25 och 26,
tillsammans med isolatorkedjans längd kan avståndet till stolpe, regel, stag och andra linor
beräknas.

2.3.4 Spännkedjans slackutslag

Som figur 7 visar har spännkedjan en slacklina antingen nedanför eller ovanför
isolatorkedjorna. Om slacket placeras ovanför spännkedjorna stöds de på regeln med hjälp
av en stödisolator, se figur 10. Om slacklinan är placerad nedanför spännkedjorna hänger
den fritt, och ibland används slackvikter för att minimera utsvängningar. Slacklinans
utslagsvinkel kan beräknas enligt ekvationerna, [2]

φ2,3 = tan−1

(
2qv0L+H1−3

qeL+ V

)
(27)
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och

φ4 = tan−1

(
0, 6qv0L+H4

qeL+ V

)
(28)

där φ2,3 är slacklinans utslagsvinkel vid lastfall C och D, φ4 är slacklinans utslagsvinkel vid
lastfall E och F, qv0 är vindlasten på en isfri ledare i [N/m], qe är egenvikten hos ledaren i
[N/m], L är slacklinans längd i [m], H1−3 och H4 beskriver den horisontella kraften i [N] på
slacklinan om slackvikt används, och V beskriver den vertikala kraften i [N] på slacklinan
om slackvikt används. De horisontella och vertikala krafterna H1−3, H4 och V varierar
beroende på hur stor slackvikten är, se tabell 3.

Tabell 3: visar hur de horisontella och vertikala krafterna varierar vid olika lastfall för olika
slackvikter.

Slackvikt [kg] H1−3 [N] H4 [N] V [N]
2 24 7 49
10 64 19 245
15 72 22 363
25 76 23 608

2.4 Sammanslagning med faslina

För att beräkna så att avståndet är tillräckligt inom stolpkonstruktionen för att det inte
ska ske en sammanslagning har nedan ekvationer från normerna [5] använts. Avståndet som
beräknas i ekvationerna 29, 32, 35 och 38 är det minsta erforderliga avståndet. För lika
linor inom en stolpe, exempelvis fas-fas, gäller ekvationerna 29, 32, 33 och 34. För
beräkning av minsta tillåtna avståndet mellan olika linor inom samma stolpe används
ekvation 35 och 38. Om det är en horisontell konfiguration på luftledningen beräknas det
minsta erforderliga avståndet enligt

H = 0, 45
√
b+ L+ k · US (29)

där H är det minsta erforderliga avståndet mellan faserna i [m], b är nedhängningen i
linorna i [m], L är isolatorkedjans längd inklusive tillbehör i [m], k är en koefficient som är
0, 007 om det gäller avståndet mellan faser och 0, 006 om det är avståndet från fas till jord.
US är konstruktionsspänningen i [kV].

En kontroll av den maximalt tillåtna spannlängden kan även genomföras vid horisontell
fasplacering och beräknas enligt
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amax =

√
a2n
bn
·
(
H − k · U

0, 45

)2

− Ik (30)

där amax är den maximalt tillåtna spannlängden för att undvika sammanslagning, an är
normalspannet, bn är nedhängningen i normalspannet och beräknas enligt

bn = b
(an
a

)2
(31)

Om det istället är en vertikal konfiguration kontrolleras sammanslagningen med följande
ekvation

V = kv(b1 − b2) + L1 − L2 + k · US (32)

där kv är en koefficient som är beroende av vilken slags lina som används samt vilken slags
isolator som används, se tabell 4, b1 är nedhängningen hos den övre linan vid jämn islast,
ingen vindlast och innan krypning, b2 är nedhängningen hos den nedre linan, vid 0◦C, isfri
ledare efter krypning, L1 och L2 är längden hos den övre respektive nedre isolatorkedjan
inklusive tillbehör.

Tabell 4: Visar olika värden på koefficienten kv.

Typ av lina Spännkedja eller stödisolator Hängkedja eller V-kedja
Aluminiumbaserad 1,0 1,1
Koppar- eller stålbaserad 1,2 1,3

Om det är en mixad konfiguration används ekvation 33 och 34 för att beräkna de minsta
tillåtna avstånden

h = H

√
1− v

V
(33)

och

v = V

(
1− h2

H2

)
(34)

där ekvation 29 och 32 använts.

Vid olika linor används istället ekvationerna 35 och 38. För horisontell konfiguration gäller

H = (b1 + L1) sinα1 − (b2 + L2) sinα2 + k · US (35)
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där α1 och α2 är utsvängningsvinkeln på ledaren, som beräknas enligt

α1 = tan−1

(
qvi

qe · 9, 81 + qiv

)
(36)

och
α2 = tan−1

(
0, 7 · qvi

qe · 9, 81 + qiv

)
(37)

där α1 är utsvängningsvinkeln på ledare 1, vilken träffas först och av 100% av vindlasten,
och α2 är utsvängningsvinkeln på ledare 2 vilken träffas av 70% av vindlasten. qvi är
vindlasten vid jämn islast i [N/m], qe är egenvikten hos linan i [kg/m] och qiv är jämn islast
vid normal vind i [N/m]. För en vertikal konfiguration med olika linor beräknas det minsta
avståndet istället med hjälp av

V = kv(b1 − b2) + L1 − L2 + k · US (38)

2.5 Sammanslagning med topplina

Vid beräkning av minsta avståndet mellan fas- och topplina ska även där en kontroll över
sammanslagning utföras. Kontrollen utförs vid de mest ogynnsamma förhållandena, där
vindlast, islast och krypning är de påverkande faktorerna. Om topplina och faslina är
likadana linor ska endast nedhängningen före krypning tas hänsyn till. För vinkelstolpar
ska skillnaden mellan isolatorkedjans utslagsvinkel och faslinans egna utslagsvinkel tas
hänsyn till. Om det istället är en raklinjestolpe kan isolatorkedjans utslagsvinkel och
faslinans egna utslagsvinkel antas vara lika stora. Det minsta erforderliga avståndet beror
på konstruktionsspänningen, och beräknas enligt

x ≥ k · US (39)

där x är det minsta tillåtna avståndet i [m], US är konstruktionsspänningen och k är en
koefficient som är 0, 007 vid fas-fas-beräkningar och 0, 006 vid fas-jord-beräkningar.

Vid kontroll av avståndet mellan fas- och topplinor ska två fall kontrolleras, case 1 och case
2. Se förklaring på vad dessa case innebär i sektion 2.5.1 och 2.5.2.

2.5.1 Topplineberäkning - Case 1

Case 1 innebär att lina 1, vilket är topplinan i det här fallet (röd lina, conductor 1 i figur
13), antas endast ha linans egenvikt och därmed 0 % islast vid punkt A, och ökar till 100 %
islast, qiw, vid punkt B. Vindlasten ökar från qw0 i punkt A till qwi vid punkt B, det vill
säga från 0 % vindlast till 100 % vindlast från punkt A till B.
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För lina 2, vilken är faslinan i det här fallet, (blå lina, conductor 2 i figur 13), antas endast
ha linans egenvikt och därmed 0 % islast vid punkt C, och ökar till 100 % islast vid punkt
D. Vindlasten ökar från 0,7·qw0 i punkt C till 0,7·qwi i punkt D.

Här står qiw för islast vid normal vind i [N/m], qw0 står för normal vindlast på isfri ledare i
[N/m] och qwi står för normal vindlast på istäckt ledare i [N/m].

Figur 13: visar de punkter som tas hänsyn till vid topplineberäkningarna i case 1.

2.5.2 Topplineberäkning - Case 2

I case 2 innebär istället att lina 1, vilket är faslinan i det här fallet (blå lina, conductor 1 i
figur 14) antas ha egenvikt och 100 % islast, qiw, vid punkt E med normal vindlast som ökar
från 0 % till 100 %, qwi vid punkt B. Vid vindstilla går islasten från qiw vid punkt E till qi0
vid punkt G. Kurvan som går mellan punkt A och B beräknas enligt case 1 i sektion 2.5.1.

Lina 2, vilken är topplinan i det här fallet, (röd lina, conductor 2 i figur 2.5.2), antas
endast ha linans egenvikt, utan vindlast, i punkt F. Vindlasten ökar sedan till 0,7·qw0 i
punkt C. Kurvan som går mellan C och D beräknas enligt case 1 i sektion 2.5.1.
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Figur 14: visar de punkter som tas hänsyn till vid topplineberäkningarna i case 2.

Även här står qiw för islast vid normal vind i [N/m], qw0 står för normal vindlast på isfri
ledare i [N/m], qwi står för normal vindlast på istäckt ledare i [N/m] och qi0 står för islast
vid vindstilla i [N/m].

2.5.3 Topplineberäkning i programmet

I praktiken har denna kontroll av sammanslagning mellan fas- och topplina gjorts genom
att anta att deras respektive nedhängningar är som störst vid samma punkt i spannet.
Avståndet har beräknats genom att ytterligare anta att både fas- och topplina är punkter i
ett xy-plan och därmed beräknats genom att subtrahera faslinornas punkter med
topplinans punkt eller punkter enligt avståndsformeln

d =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 (40)

där index 1 står beskriver faslina och index 2 är topplina. Avståndet har beräknats och
kontrollerats mellan alla möjliga kombinationer av topplina till faslina.

Topp- och faslinornas utslagsvinklar har beräknats genom ekvation 41, där de horisontella
krafterna i linan har dividerats med de vertikala krafterna i linan. De horisontella krafterna
i linan beror på hur stor vindlasten är, och de vertikala krafterna i linan beror av linans
egenvikt och islast.
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α1 =
qwi

qe + qiw
(41)

Här står α1 för utslagsvinkeln, qwi är normal vindlast på istäckt ledare i [N/m], qe är linans
egenvikt i [N/m] och qiw är islasten vid normal vind i [N/m].

Kontroll har gjorts både för när topplinan träffas av vinden först, det vill säga 100 %
vindlast på topplina och 70 % vindlast på faslina, och för när faslinan träffas av vinden
först, det vill säga 100 % vindlast på faslina och 70 % vindlast på topplina. I fallet där det
är 70 % vindlast har utslagsvinkeln istället beräknats enligt

α2 =
0, 7 · qwi

qe + qiw
. (42)

2.6 Lyft i stolpar

Om en stolpe står lägre än de intilliggande stolparna kan lyft ske. Lyftkraften kommer från
att dragkraften i linan drar stolpen uppåt. Detta är dock inte ett problem om en
spännkedja används som isolator, eftersom då är den avspänd. Det är däremot ett större
problem vid användning av hängkedja eller stödisolator. De största lyftkrafterna sker vid
minimitemperatur, då nedhängningen i linorna är som minst, se figur 15.

Lyftkraften kan beräknas enligt

LF = qe · av,min · g +misol +mtillsats (43)

där qe är linans egenvikt i [N/m], av,min är viktspannet vid minimitemperatur (ofta -40◦ C,
-50◦ C eller -60◦ C), g är gravitationskonstanten, misol är isolatorns vikt i [kg] och mtillsats

är tillsatsvikten i [kg], om sådan finns.
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Figur 15: visar en stolpe vars intilliggande stolpar står högre upp och hur linbågarna ser ut
vid minimitemperatur samt vid stakningsmall (d.v.s. 0◦ C, före krypning).

Om det är en stor höjdskillnad mellan intilliggande stolpar är ofta av,min negativ, och
därmed blir även lyftkraften LF negativ, vilket betyder att lyft i stolpen sker, se figur 15. I
denna figur syns det att lyft kommer ske vid minimitemperatur eftersom att linbågarna går
förbi varandra och att de går i en riktning uppåt från stolpen sett vid köldmallen, av,min,
jämfört med stakningsmallen. Lyftkrafterna kan motverkas genom att använda tillsatsvikter
på isolatorn vid användning av hängkedja. Ett annat alternativ är att använda spännkedjor
istället, då dessa inte påverkas av lyftkrafter på samma sätt som hängkedjor gör.

2.7 Stag

Det minsta avståndet från faslina till stag visas i tabell 5 och beror på om staget är jordat
eller ej, samt om regeln och stolpbenen är jordade.

Vid beräkning av avståndet mellan fas- och staglina behöver staglinans infästningspunkt,
spridning och lutning vara kända. Med staglinans infästningspunkt menas avståndet från
isolatorns infästningspunkt, vanligen på regeln eller stolpbenet, till där staglinan sitter fast
i stolpen. I figur 5a är detta avstånd 0 m. Stagets spridning, α, se figur 5c, beskriver hur
stor vinkel staget har relativt stolpens regel sett ovanifrån. Stagets lutning, γ, se figur 5a,
beskriver hur stor vinkel staget har relativt stolpbenet. Var faslinan befinner sig behöver
också vara känt, och faslinans position beror på vad det är för isolator, regelns bredd,
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faslinornas konfiguration på regeln och om det är en raklinjestolpe eller vinkelstolpe. Vid
användning av en hängkedja som isolator beräknas dess vinkelutslag med hjälp av ekvation
7, 9 och 11 för raklinjestolpar och ekvation 15, 16, 20, 21, 25 och 26 för vinkelstolpar. Dessa
vinklar beräknas inte vid användning av andra isolatortyper.

Vid avståndsberäkningen mellan faslina och staglina i programmet approximeras faslinan
precis vid infästningspunkten gå som en rak linje, istället för som en parabel. Även
staglinan approximeras till en rak linje. Staglinans infästningspunkt på stolpbenet är känd,
och även dess lutning och spridning är känd. Med dessa parametrar kan staglinans
riktningsvektor tas fram, och därmed kan avståndet mellan faslinan och staglinan
beräknas. För att ta fram en riktningsvektor behövs två kända punkter på linjen. Origo i
dessa beräkningar placerades vid den vänstra ytterfasens infästningspunkt vid vindstilla,
och vid en horisontell konfiguration går regeln i x-led och stolpbenen i y-led. Eftersom
faslinan antas vara en rak linje och infästningspunkten är känd i x- och y-led kommer
riktningsvektorn för en faslina på en raklinjestolpe vara endast i z-led, medan på en
vinkelstolpe är riktningsvektorn både i z- och x-led.

Om staginfästningen är lokaliserad på ett kortare avstånd nedanför regeln än
isolatorkedjans och faslinans lägsta position på y-axeln vid de olika lastfallen beräknades
det kortaste avståndet genom att anta att både fas- och staglina är två raka linjer, med
hjälp av ekvation 44. Ett exempel på när både fas- och staglinan har beräknats som raka
linjer ses i figur 5.

d =
| ~PQ · (~u× ~v)|
||~u× ~v||

(44)

där P och Q är två punkter på respektive linje och ~PQ är vektorn som går mellan dessa
punkter, ~u och ~v är faslinans respektive staglinans riktningsvektorer.

Om staginfästningen sitter längre ned på stolpen än isolatorkedjans och faslinans lägsta
punkt har istället avståndet mellan faslinan och staglinans infästningspunkt beräknats med
hjälp av ekvation 45, eftersom det avståndet är det kortaste i detta fallet.

d =
||~v × ~PQ||
||~v||

(45)

där ~v är linjens, det vill säga faslinans riktningsvektor och ~PQ är vektorn som går mellan
en punkt på linjen och en annan punkt, vilket i detta fallet är stagets infästningspunkt.

Det minsta erforderliga avståndet mellan faslina och stag beror på om staget och regeln är
jordade. Om staglinan är jordad gäller avstånden i tabell 2, medan om staget inte är jordat
gäller avstånden i tabell 5.
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Tabell 5: Visar det minsta erforderliga avståndet mellan fas och stag i [mm] för när staget
och/eller regeln är jordad eller ej.

Stolpe med ojordad regel Stolpe med jordad regel
Lastfall Nedre ledande del av stagisolator Isolerad del av stagisolator Nedre ledande del av stagisolator Isolerad del av stagisolator
E, F och G 1,8·L 1,1·L 1,5·L 1,1·L

I tabell 5 står L för isolatorns överslagsavstånd. I figur 16 [1] är överslagsavståndet
markerat.

Figur 16: visar överslagsavståndet på en isolator.

2.8 Fiber

På luftledningsstolpar kan det utöver topplina, faslina och stag även sitta fiber, som
vanligtvis är ADSS eller OPGW. Det minsta erforderliga avståndet som krävs mellan
faslina och ADSS har antagits vara lika stort som det minsta erforderliga avståndet mellan
fas- och topplina, och har därför beräknats med hjälp av ekvation 39.
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3 Case

Ett case har genomförts för att undersöka så att programmet fungerar som det ska, och att
det varnar när exempelvis avstånden inom stolpen är för små. Efter en körning skapas en
utskriftfil, se bilaga A.1 och A.2, som innehåller all information om stolpen, såsom stolpens
geometri samt vad som har kontrollerats och om avstånden i stolpen är erforderliga för den
valda konstruktionsspänningen. I caset ska stolpkonstruktioner väljas ut, kontrolleras och
motiveras för varje utvald stolpplats. En kontruktionsspänning på 145 kV är given, samt
vilken fas- och topplina som är vald på de olika stolpplatserna. De stolpar som ska
kontrolleras har alla samma faslina, och topplina finns på en del av stolparna. Topplinan är
däremot inte samma lina på alla stolpplatser. De olika stolparna har olika isolatorer
beroende på om det är en raklinjestolpe eller en vinkelstolpe, och visas i tabell 6. En
påverkande faktor för isolatorn är också om det är topplina på stolpen.

3.1 Metod

De påverkande faktorer som har beskrivits ovan har sammanställts i ett program som har
skrivits i Octave. För att köra programmet krävs dragkraftfiler från faslinan och stolpdatafil
innehållande stolpnummer, vindspann, spannlängder före och efter stolpen, normalspann,
viktspann för fem olika lastfall, samt vilken vinkel en eventuell vinkelstolpe skulle ha, och
vilken vikt tillsatsvikten på isolatorn skulle ha. Dragkraftfilen innehåller dragkrafterna i
stolpen vid de olika lastfallen. Om det ska vara topplina på stolparna behövs en dragkraftfil
för för dessa också, och samma sak gäller om det ska vara fiber på stolparna.

Dragkraftfilerna och stolpdatafilen får konstruktören från stolpplaceringsprogrammet
ICEtow. Både data- och dragkraftfilerna måste ha kolumnerna i en specifik ordning för att
programmet ska hitta korrekta värden, se bilaga B. Dragkraftfilerna ska vara i formatet
.rs3 och ska placeras i samma mapp som programfilen. Stolpdatan ska vara i formatet
.txt och ska också placeras i samma mapp.

I kolumnen ’Stolptyp’ i tabell 6 står brytningsvinklarna i enheten gon som isolatorerna är
konstruerade för. Denna enhet omvandlas enligt 1 gon = 9

10
grader.

Tabell 6: Visar isolatortyp samt dess längd och vikt beroende på stolptyp och om det är
topplina eller inte på stolpplatsen.

Isolator
Utan topplina Med topplina

Stolptyp Typ Längd [mm] Vikt [kg] Längd [mm] Vikt [kg]
Raklinjestolpe Hängkedja 1669 52 1815 55,6
Vinkelstolpe, 0.5-30 gon Hängkedja 1909 60,5 2055 80,1
Vinkelstolpe, >30 gon Hängkedja 2166 76,1 2312 80,1
Vinkelstolpe Spännkedja 3200 103,7 3200 103,7
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För de platser med topplina är isolatorernas överslagsavstånd 1230 mm om isolatorn är en
hängkedja. På stolpplatser utan topplina är isolatorernas överslagsavstånd istället 1084 mm
om isolatorn är en hängkedja. Om det istället är en spännkedja är överslagsavståndet 1245
mm, oavsett om stolpplatsen har en topplina eller inte.

Caset som är givet har 90 stolpplatser, men endast stolpplatserna 3-11, 71 samt 88 ska
kontrolleras, se tabell 7. 24 stycken olika anonyma stolpritningar har givits, se tabell 8, som
programmet ska kontrollera. Vissa av ritningarna innehåller topplina där avståndet från
regel till topplinans infästningspunkt inte är angivet, utan det står istället ’enligt
stolptabell’. Där har ett godtyckligt avstånd satts till 1.5 m istället, för att prövas ut och
ökas om nödvändigt. Vissa av de givna ritningarna har också varit ritningar över stolpar
där topplinan antingen börjar eller slutar, det vill säga avstagats. Avståndet mellan dessa
avstagningar och faserna kräver ett visst avstånd och behöver tas hänsyn till. En del av
ritningarna innehåller även ADSS. I detta caset har ADSS-linan bortsetts ifrån, och
därmed ignorerats i ritningarna.

Tabell 7: visar en sammanställning av de stolpplatser som skall undersökas i caset.

Stolpplats Stolptyp Vinkel [gon] Topplina
3 Vinkelstolpe 34,355 2 x FeAl 241 mm2

4 Raklinjestolpe 0 2 x FeAl 241 mm2

5 Vinkelstolpe 98,093 2 x FeAl 241 mm2

6 Raklinjestolpe 0 2 x FeAl 241 mm2

7 Vinkelstolpe 14,179 2 x FeAl 241 mm2

8 Raklinjestolpe 0 2 x FeAl 241 mm2

9 Raklinjestolpe 0 2 x FeAl 241 mm2 (avslut)
10 Raklinjestolpe 0 Utan
11 Raklinjestolpe 0 Utan
71 Vinkelstolpe 59,812 Utan
88 Vinkelstolpe 24,283 2 x FeAl 142 mm2
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Tabell 8: visar en sammanställning av de 24 givna stolpritningarna.

Stolpritning Stolptyp Topplina
1 Raklinjestolpe 2 ändstagade topplinor
2 Raklinjestolpe 2 topplinor
3 Raklinjestolpe 2 topplinor
4 Vinkelstolpe 2 topplinor
5 Raklinjestolpe Utan
6 Raklinjestolpe Utan
7 Vinkelstolpe Utan
8 Raklinjestolpe 2 ändstagade topplinor
9 Vinkelstolpe Utan
10 Vinkelstolpe Utan
11 Vinkelstolpe Utan
12 Raklinjestolpe Utan
13 Raklinjestolpe Utan
14 Vinkelstolpe Utan
15 Vinkelstolpe Utan
16 Vinkelstolpe 2 topplinor
17 Vinkelstolpe 2 topplinor
18 Vinkelstolpe 2 topplinor
19 Vinkelstolpe Utan
20 Raklinjestolpe 2 ändstagade topplinor
21 Raklinjestolpe 2 topplinor
22 Vinkelstolpe Utan
23 Raklinjestolpe Utan
24 Raklinjestolpe Utan

Under casets gång har Octave-programmets resultat kontinuerligt jämförts med
linberäkningsprogrammet HoF’s resultat [4], vars input har varit densamma bortsett från
exakta dragkrafter och viktspann vid flera olika lastfall. De resultat som har kontrollerats
mot HoF har varit isolatorkedjans olika utslagsvinklar, avståndet mellan fas- och topplina
samt avståndet mellan fas- och staglina.

Tabell 7 och 8 visar de olika stolpplatsernas och stolpritningarnas egenskaper. De
stolpplatser som exempelvis ska ha topplinor kan inte bestå av en stolpe utan topplinor,
och de stolpplatser som har en brytningsvinkel kan inte bestå av en raklinjestolpe, och
därmed decimeras antalet stolpar som programmet behöver kontrollera vid varje stolpplats.
Tabell 9 och 10 visar de stolpritningar som har kontrollerats för varje stolpplats.
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3.2 Resultat

Tabell 9: visar vilka stolpritningar som har kontrollerats vid stolpplats 3-9, samt en kom-
mentar om huruvida respektive stolpe har uppfyllt villkoren eller ej.

Stolpplats Stolpritning Kommentar

Stolpe 3

Ritning 4 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Ritning 16 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 17 Inte OK pga β>30◦ –> 2st linhållare krävs
Ritning 18 Inte OK pga β>30◦ –> 2st linhållare krävs

Stolpe 4

Ritning 2 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 3 OK (topplina 1.5m upp)

Ritning 21 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Stolpe 5

Ritning 4 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 16 Inte OK pga β>30◦ –> 3st linhållare krävs
Ritning 17 Inte OK pga β>30◦ –> 3st linhållare krävs
Ritning 18 Inte OK pga β>30◦ –> 3st linhållare krävs

Stolpe 6

Ritning 2 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 3 OK (topplina 1.5m upp)

Ritning 21 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Stolpe 7

Ritning 4 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Ritning 16 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 17 OK (topplina 3m upp enligt ritning)
Ritning 18 OK (topplina 1.5m upp)

Stolpe 8

Ritning 2 Ok (topplina 1.5m upp)
Ritning 3 OK (topplina 1.5m upp)

Ritning 21 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Stolpe 9

Ritning 1 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 8 OK (topplina 1.5m upp)

Ritning 20 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag
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Tabell 10: visar vilka stolpritningar som har kontrollerats vid stolpplats 10-88, samt en
kommentar om huruvida respektive stolpe har uppfyllt villkoren eller ej.

Stolpplats Stolpritning Kommentar

Stolpe 10

Ritning 5 OK
Ritning 6 OK
Ritning 12 OK
Ritning 13 OK

Ritning 23 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Stolpe 11

Ritning 5 OK
Ritning 6 OK
Ritning 12 OK
Ritning 13 OK

Ritning 23 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Stolpe 71

Ritning 7 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Ritning 9

Inte OK avstånd mellan faser
Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och stag
Inte OK avstånd mellan fas och regel
Inte OK pga β>30◦ –> 2st linhållare krävs

Ritning 10
Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och regel
Inte OK pga β>30◦ –> 2st linhållare krävs

Ritning 11

Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och stag
Inte OK avstånd mellan fas och regel
Inte OK pga β>30◦ –> 2st linhållare krävs

Ritning 14 OK
Ritning 15 OK
Ritning 19 Inte OK pga β>30◦ –> 2st linhållare krävs

Ritning 22 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Stolpe 88

Ritning 4 Inte OK avstånd mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstånd mellan fas och stag

Ritning 16 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 17 OK (topplina 3m upp enligt ritning)
Ritning 18 OK (topplina 1.5m upp)

Som tabell 9 och 10 visar så har inte alla stolpritningar kontrollerats på alla de givna
stolpplatserna, utan endast de som har varit teoretiskt möjliga.

I tabell 11 visas de stolpritningar som slutligen valdes på respektive stolpplats, med
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tillhörande motivering av val.

Tabell 11: visar de valda stolpritningarna till respektive stolpplats, med kommentar.

Stolpplats Vald stolpritning Kommentar
Stolpe 3 Ritning 16 Den enda som fungerar
Stolpe 4 Ritning 2 Smalare regel än ritning 3
Stolpe 5 Ritning 4 Den enda som fungerar
Stolpe 6 Ritning 2 Smalare regel än ritning 3
Stolpe 7 Ritning 17/18 Båda fungerar (likadana ritningar)
Stolpe 8 Ritning 2 Smalare regel än ritning 3
Stolpe 9 Ritning 8 Smalare regel än ritning 1
Stolpe 10 Ritning 12 Hängkedja och smalare regel än ritning 13
Stolpe 11 Ritning 12 Hängkedja och smalare regel än ritning 13
Stolpe 71 Ritning 15 Smalare regel än ritning 14
Stolpe 88 Ritning 17/18 Båda fungerar (likadana ritningar)

Tabell 12: visar vad Octave-programmet och HoF fick för resultat på stolpplats 4 med stolprit-
ning 2, och skillnaden mellan dessa.

Programmets resultat HoF’s resultat Skillnad [%]
Minsta avstånd mellan fas- och topplina [m] 2,51 2,45 2,4
Isolatorkedjans utslagsvinkel, lastfall C [◦] 24,0 24,3 1,4
Isolatorkedjans utslagsvinkel, lastfall D [◦] 20,2 20,7 2,4
Isolatorkedjans utslagsvinkel, lastfall E/F [◦] 8,40 7,90 6,3
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4 Diskussion

Isolatorkedjans utslagsvinkel på en raklinjestolpe beror av viktspannet, av vid ett valt
lastfall, vindspannet ah, egenvikten och vindlasten på den isfria linan, qe och qv0,
isolatorkedjans längd och vikt samt eventuell tillsatsvikt. På en vinkelstolpe beror
utslagsvinkeln, utöver de föregående faktorerna, även på dragkraften i linan vid det valda
lastfallet och brytningsvinkeln β.

Avståndet mellan fas- och topplina har, som nämns i sektion 2.5.3, beräknats genom att
anta att både fas- och topplina hänger som lägst i samma punkt i spannet. Deras olika
positioner på xy-planet har bestämts av deras respektive nedhängningar och
utslagsvinklarna. Avståndet mellan dem har därefter beräknats med hjälp av
avståndsformeln, ekvation 40.

Avståndet mellan fas- och staglina har, som nämns i sektion 2.7, beräknats olika beroende
på var på stolpbenet staglinan är fäst, samt hur långt ned faslinan befinner sig precis vid
stolpen. Faslinans position beror därmed på vad det är för slags isolator. Om
staginfästningen är längre ned än faslinan beräknas avståndet mellan en punkt och en linje,
där fasen approximeras till en rak linje precis vid stolpen. Om staginfästningen befinner sig
högre upp än faslinan beräknas istället avståndet mellan två raka linjer. Detta är en av de
egna matematiska lösningar som har tagits fram under arbetets gång. Om avståndet i alla
fall beräknas mellan två raka linjer kommer staget i vissa fall hamna betydligt närmre
faslinan än den egentligen är, då beräkningen antar att linjerna är oändliga, vilket
resulterar i att staglinan inte tar slut vid staginfästningen. Här, likt topplineberäkningar
fanns det inga beräkningar att utgå ifrån gällande avstånden, då till exempel HoF’s
programkod inte är open source. Detta är en av anledningarna till varför jämförelser har
gjorts med HoF.

På de stolpplatser där flera stolpritningar fungerar måste ytterligare faktorer tas hänsyn
till. De avgörande faktorerna där är ekonomiska. I första hand - val av isolator. En
konstruktion med hängkedja är billigare än en med spännkedja. Sedan antalet stolpben och
regelbredd, och till sist antalet stag, där minsta möjliga storlek och antal är att föredra.
Med dessa faktorer i åtanke valdes stolpritningarna som visas i tabell 11 till respektive
stolpplats.

Tabell 12 presenterar vad Octave-programmet respektive HoF fick för resultat på avståndet
mellan fas- och topplina, samt isolatorkedjans utslagsvinklar i lastfall C, D och E/F.

Skillnaden mellan Octave-programmets och HoF’s resultat i tabell 12 kan förklaras av att
HoF inte har de exakta dragkrafterna i linorna. Octave-programmet utgår ifrån normer
som är fastställda 2017. HoF är ett program från 2016, och använder därför äldre normer.
HoF har ett viktspann som input, vid +50◦ C och efter krypning, medan
Octave-programmet har fem olika viktspann, och använder specifika viktspann vid
respektive beräkning beroende på vad det är för lastfall. De viktspann som Octave
använder är direkt tagna från datafilen som i sin tur är en output från ICEtow. Som tabell
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12 visar så skiljer det endast 6 cm mellan HoF’s och Octave-programmets avstånd mellan
fas- och topplina. Detta beror förmodligen på att HoF och Octave-programmet sannolikt
inte beräknar exempelvis fas- och topplinornas utsvängningsvinklar på samma sätt, samt
att dragkrafterna inte nödvändigtvis är lika stora, vilket ger en felmarginal.

På andra stolpplatser har skillnaden mellan resultaten både varit mindre och större, vilket
eventuellt kan ingiva en osäkerhet hos användaren. Octave-programmet använder däremot
värden från ICEtow och beräknar avstånden enligt nyare normer.
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5 Slutsats

Programmet som har tagits fram har gett ett tillfredsställande resultat i jämförelserna mot
de stolpval som har gjorts i verkligheten. Det finns ett antal genomförda projekt som
programmet i efterhand har testats mot. Där har programmet gjort exakt samma val som
projektörerna har gjort.

Eftersom HoF är ett program som branschen normalt refererar till är det intressant att
konstatera att programmets resultat i hög grad även matchar det resultat som HoF ger.

39



Referenser
[1] Necks electric. Product catalog. Bollnäs: Bok Tryck AB, 2014.

[2] Svensk energi AB. EBR Mekanisk dimensionering. Course compendium. Stockholm.
2006.

[3] EFLA. ICEtow, Version V8i. Computer software. Reykjavik, Iceland. 2008.

[4] Ingenjörsfirman Leif Andersson. Dataprogram för beräkning av hängkablar och
friledningar, Version 2016-03-05. Computer software. Bålsta, Sweden. 2014.

[5] SEK Svensk Elstandard. Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV. 2 nd edition.
Stockholm: SIS förlag, 2007. (Swedish standard SS-EN 50341)

[6] https://www.svk.se/siteassets/aktorsportalen/tekniska-riktlinjer/tr05/tr05-20-
beteckningssystem-utgava-1.pdf. Hämtad 2020-04-28, bild på hängkedja och
spännkedja.

[7] https://www.svk.se/siteassets/aktorsportalen/tekniska-riktlinjer/tr05/1tr05-10-3.pdf.
Hämtad 2020-04-28, bild på V-kedja.

[8] https://www.onninen.com/sweden/produkter/onnline/documents/flik_
02_elnatsmateriel.pdf Hämtad 2020-04-28, bild på stödisolator.

40



A Bilagor

A.1 Bilaga - Utskriftfil, del 1

Figur 17: visar hur utskriftfilens första del ser ut för stolpplats 71 med stolpritning 9.
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A.2 Bilaga - Utskriftfil, del 2

Figur 18: visar hur utskriftfilens andra del ser ut för stolpplats 71 med stolpritning 9.
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B Stolpdatafil

Tabell 13: visar i vilken ordning kolumnerna i stolpdatafilen ska vara.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Stolpnummer an sf se ah av,maxtemp,E av,+15,100vind,E av,−20,100vind,F av,+15,30vind,F av,+15,30vind,E β Tillsatsvikt
2 151,3 0 78 39,2 53,4 62 86,8 34,7 37,2 0
3 151,3 78 126 102 91,7 85,4 67,3 133,9 123,7 34,355 0
4 151,3 126 125 125,5 147,5 161 199,5 148,8 143,9 0
5 151,3 125 130 127,5 86,3 61,1 -11 46,6 66,6 98,093 0
6 151,3 130 86 107,9 103,1 100,1 91,6 81,3 90 0
7 151,3 86 163 124,6 132 136,4 149,2 165,7 152,2 14,179 0
8 151,3 163 165 163,9 115,8 86,3 2,1 60,7 87,3 125

I tabell 13 står förkortningarna för;

– an: normalspann

– sf : spannlängd före

– se: spannlängd efter

– ah: vindspann

– av,maxtemp,E: viktspann vid maxtemperatur, efter krypning

– av,+15,100vind,E: viktspann vid 15◦, 100 % vindlast, efter krypning

– av,−20,100vind,F : viktspann vid -20◦, 100 % vindlast, före krypning

– av,+15,30vind,F : viktspann vid 15◦, 30 % vindlast, före krypning

– av,+15,30vind,E: viktspann vid 15◦, 30 % vindlast, efter krypning

– β: Brytningsvinkel i gon

– Tillsatsvikt: Tillsatsvikt i kg
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C Dragkraftfil - fas-, topp- och ADSSlina

Tabell 14: visar i vilken ordning lastfallen ska vara i dragkraftfilen.

Span Tower A 0 1 2
Tower B 1 2 3

Conductor Name Al59 329 Al59 329 Al59 329

(H)Mintemp, F
by A [MPa] 103.0 103.0 103.1
Hz [MPa] 103.0 103.0 103.0
by B [MPa] 103.0 103.1 103.2

(D)Vind, mintemp, F
by A [MPa] 67.9 67.9 68.0
Hz [MPa] 67.9 67.9 67.9
by B [MPa] 67.9 68.0 68.1

(E)+15◦C, 30% vind, F
by A [MPa] 33.3 33.3 33.3
Hz [MPa] 33.3 33.3 33.3
by B [MPa] 33.3 33.4 33.4

(A)0◦C, is+vind, F
by A [MPa] 77.9 77.9 77.9
Hz [MPa] 77.8 77.8 77.8
by B [MPa] 77.9 78.2 78.3

0◦C, is, F
by A [MPa] 78.0 78.0 77.9
Hz [MPa] 77.9 77.9 77.9
by B [MPa] 78.0 78.3 78.5

0◦C, hög vind, F
by A [MPa] 50.8 50.8 50.9
Hz [MPa] 50.8 50.8 50.8
by B [MPa] 50.8 50.9 51.0

0◦C, F
by A [MPa] 45.0 45.0 45.0
Hz [MPa] 45.0 45.0 45.0
by B [MPa] 45.0 45.1 45.2

(B)0◦C, is+vind, E
by A [MPa] 68.0 68.0 67.9
Hz [MPa] 67.9 67.9 67.9
by B [MPa] 68.0 68.3 68.4

0◦C, is, E
by A [MPa] 68.1 68.1 68.0
Hz [MPa] 68.0 68.0 68.0
by B [MPa] 68.1 68.4 68.5

0◦C, hög vind, E
by A [MPa] 37.5 37.5 37.6
Hz [MPa] 37.5 37.5 37.5
by B [MPa] 37.5 37.6 37.7

0◦C, E
by A [MPa] 30.0 30.0 30.0
Hz [MPa] 30.0 30.0 30.0
by B [MPa] 30.0 30.1 30.1

(G)+15◦C, E
by A [MPa] 23.2 23.2 23.2
Hz [MPa] 23.2 23.2 23.2
by B [MPa] 23.2 23.3 23.3

(C)+15◦C, vind, E
by A [MPa] 26.6 26.6 26.6
Hz [MPa] 26.6 26.6 26.6
by B [MPa] 26.6 26.7 26.7

(F)+15◦C,30%vind, E
by A [MPa] 23.5 23.5 23.5
Hz [MPa] 23.5 23.5 23.5
by B [MPa] 23.5 23.6 23.7

Maxtemp, E
by A [MPa] 15.8 15.8 15.7
Hz [MPa] 15.7 15.7 15.7
by B [MPa] 15.8 15.9 15.9
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